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Seitlich gepumpter Festkorperlaser 

Im Gegensatz zu Lasem, bei deneh der Kristallstab von der Stirnseite her gepumpt wird, ist es 
bei seitlich gepumpten Lasem wesentlich schwieriger, eine optimale tJberlappung zwischen 
Pumplicht und Lasennode zu erreichen. Bei herkonunlichen Systemen wild das aus einer oder 
mehreren Pumplichtquellen, z.B. Diodenattays konunende Pumplicht entweder direkt von der 
Seite in einen zylindrischen Kristall eingestrahlt oder mit Iinsen in den Achsenbereich des 
Kristalls fokussieit Die sog. "slow axis" derDiodenarrays verfauft bei diesen Anordnungen 
meist parallel zurKristaflachse. Da die Ihtensitat des Pumplichts nach Eintritt in den.Kristall 
infolge der Absorption exponentiell'abnimmt und deshalb ein betrachtlicher Tell der Pumpleis- 
WnginuiimittelbarerNahederEintrittsteUeabsorW^^ den 
meisten Anordnungen entlang der Kristallachse ausbildet und somit der Abstand zwischen Ein- 
trittsstelle und Lasennode bei den derzeit realisierbaren Kristalldiirchmessern mindestens von 
der GroBenoidnung 1 mm ist, ist die tJberlappung schwach und somit die Effizienz des Lasers 
gering. Zudfem besteht wegen der unsymmetrischen Verteiluhg der absorbierten Pumpleistung 
das Problem, dass transversa^ Moden hoherer Ordnung angeregt werden, wodurch sich die 
Strahlqualitat verschlechtert. 





Da jedoch seitlich gepuropte Systeme in Hinblick auf die derzeit interessantesten Pumplicht. 
quellen, namlich Laserdiodenarrays mit lan g ge«treckteA, sehr scmnalen 
emittierenden Flfichen, den endgepumpten Lasem im Prmzip ttberlegen sind, weil eine kost- 
spiehge Umformung des Pumpstrahls entfaUt, ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ' 
hier eine weeentliche Verbesserung zu schaffen, d.h. einen Laser mit hoher Strahlqualitat, der 
die eingestrahlte Pumpleistung effizient nutzt Dies ist mit Hilfe einer Ariordnung gemafi An- 
spruch 1 der vorliegenden Erfindung in ttberraschend einfacher Weise moglich. Vorteilhafte 
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteransprtiche. 

Gemafi derErfindung wird ein aus einer Lichtquelle z.B. einem Laserdiodenarray kommender 
Pumpstrahl annahemd senkrecht zur Laserstrahlachse, aber vorzugsweise etwas geneigt zum 
Lot auf die Oberflfiche eines Lasermaterial in letzteres eingestrahlt. Um eine efflziente Nut- 
zung der Pumpleistung sicher zu stellen, wird der Pumpstrahl durch optische Elemente wie 
z.B. Linsen oder Spiegel auf das Lasermaterial fokussiert oder ein Abbild'der emittierenden : 
PumpUchtflache erzeugt, dessen Breite so eingestellt ist, dass eine gute Oberlappung zwischen 
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gepumptemBereich und LaserstraM zustande kommt. Da die der Pumplichtquelle abgewandte 
Seite des Lasennaterials vorzagsweise mflektierend beschichtet 1st, wird der Pumplichtstrahl 
an, der der Pumplichtquelle abgewandten Seite des Lasennaterials. reflektiert und durchdringt 
dieses noch einmal, wodurch ein grOBerer Anteil der Pumpleistung absorbiert wird. Altemativ 
Oder zusatzlich zur BescMchtung des Lasennaterials kann hinter der abgewandten Seite des 
Lasermaterials auch ein Reflektor, z.B. ein Spiegel, vprgesehen sein, dutch den der Pumpstrahl 
in das Material zurfick reflektiert wird Die Effizienz lasst sich weiter betrachtlich erhSheri, 
wenn der Pumpstrahl nach dem Austrftt aus dem Lasennaterial noch einmal durch einen Re- 
flektor, zB. einen Spiegel, in das Material zuriiekgelenkt bzw. abgebildet wird und dann aberl 
mals an der Rflckwand des Lasermaterials reflektiert wird. GrOfle und Position dieses zweiten 
Abbildes werden wiederum vorzugsweise so gewahlt, dass eine gute ttberlappung nut dem 
LaserstraM zustande kommt Das zweite Abbild liegt deshalb zweckmaBigerweise unmittelbar 
nebendemerstenpder'faU^^ wirdauf diese Weise 

viermal durch denselben gepumpten Bereich des Lasermaterials gefiihit, was eine sehr effizien- 
teNutzung der Pumpleistungmit sich hringt Wenn im Patent Richtungsangaben wie senkrecht 
Oder parallel mit "in etwa" Oder "im wesentlichen" relativiert werden, so bedeutet dies, dass die 
Hauptrichtung in der bezeichneten Richtung liegt, Abweichungen jedoch von Z.B. 20 Grad 
durchaus mQglich sind. 

Die Pumplichtquelle ist bevorzugt langlich, dJi. dass eine Ausdehnung deutlich grGBer als die 
andere ist, oderbesteht aus einer Aneinanderreihung von kleinen PunktUchtqueUen entlang 
emer Vorzugsrichtung. Annahemd parallel zu letzterer erstreckt sich auch der gepumpte Be- 
teach entlang einer Vorzugsrichtung. Der LaserstraM durchstraMt den gepumpten Bexeich 
^eckmaBigerweise wiederum entlang dieser Vorzugsrichtung und erstreckt sich somit im we- 
senthchen zwischen den der Pumplichtquelle zu- und abgewandten Oberflachen des Laserma- 
terials und daher auch annahemd parallel zur Pumplichtquelle. 

Das Lasennaterial der Erfindung kann beliebige, einem gewUnschten Zweck angepasste Geo- 
metnen haben. z.B. stab- oder.plattenformig. Im einfachsten Fall ist das Material plattenfor- 
mig, eswird jedoch vorgeschlagen zur Erzielung heherer Laserleistungen.Stabe mit quadrati- 
schen oder sechseckigen Querschnitten etc. einzusetzen. 

Die KUhlung des Lasermaterials kann sowoh) mit Hilfe einer strOmenden Fliissigkeit als auch 
mit Hilfe eines FestkorpernaateriMs hoher Warmeleitfahigkeit erfolgen. Im Falle eines strfi- 
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menden Mediums wird vorgeschlagen, dieses (iber die der PumplichtqueUe zu- und abgewand- 
ten Oberflachen des Lasermaterials stromen zu lassen und Temperaturen und/bzw. Queischnit- 
. te der Stromungskanale so zu bemessen, dass erne moghchst symmettlsche Temperaturvertei- 
lung und somit auch erne tnbglichst symmetrische thennische Linse im Lasermaterial entsteht, 
durcb- welche der Laserstrahl geftihrt wird. 

Durch Verwendung von Polarisationselementen und polarisationsabhangigen Strahlen- 
teUungselementen kann eneicht werden, dass der PumpUchtstrahl nach dem vierten Durchlau- 
fen des Lasermaterials nicht zurtick in Richtung der PumpUchtqueUe reflektiert wird, sondern 
auf einen weiteren Reflekror trifft, dutch welchen der Strahl nochmals zuriick in das Laserma- 
terial gelenkt wird. Ermoglicht wird dies, in dem der Strahl auf seinem Wege in seiner Polari- 
sationsrichtung gedreht wird, ? 3. durch Lambda-Viertel-Plattchen. Vor der PumplichtqueUe 
ist dann em PolarisationsstrabJenteUer vorgesehen. durch den erreicht wird, dass der vom La- 
sermaterial zuriickkommende in der Polarisationsebene gcdrehte Pumpstrahl einen andeten 
W eg als der urspriingUche nimmt, d,h. nicht mehr zur PumplichtqueUe zurttckkebrt, sondern 
auf einen deleter gelenkt wir^^ , 
sermaterials gelenkt wird. Merdurch wird ermOgUcht, dass der Pumpstrahl den gepumpten 
Bemch letztUch achtmal dumhstrahlt, wie anhand von Fig. 2 genauer ausgefuhrt wird. 

Anstatt fur einen Laser kann die Erfindung auch sebx vorteUhaft fflr einen Laserverstarker ein- 
gesetzt werden. la diesem Fall wird vorgeschlagen, die Seitenflachen des Lasermaterials fur 
magliche LaserwcUen^gen antireflektiv zu beschichten, urn zu vermeiden, dass siph parasitM- 
« transversale Moden aufbauen, dumb welche dem gepumpten Bereich in schadJicber Weise 
Strahlungsleistung entzogen wird. Lefzteres kann alternativ auch dadurch verhindert werden 
dass gegenUberHegende Oberflachen des Lasermaterials leicht zu einander geneigt sind 
und/oderSeitenflMchenaufgerauhtsind. 

Technische Elemente des Lasers, wie z*. PumphchtqueUen und optische Elemente konnen in 
Em- oderMehrzahl vorhanden sein. Jm Falle der Verwendung zweier linearer PumpUchtquel- 
len smd dxese sowohl hintereinander als auchum einen Winkel vorsugsweise um 90 Gmd ver- 
setet angcordnet. 



Die Erfindung wird nachf olgend beispielsweise anhand bevorzugier Ausfuhrongsbeispiele 
Verbmdung mit der Zeichnung beschrieben. Jh dieser 
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Fig, 1 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung quer zur L&ngsausdeh- 

nung des Laserstabes 1, der als Platte ausgebildet ist, auf welche von oben ein 
Laseidiodenamy 5 abgebildet wird, 

Fig. 2 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung quer zur Ltagsausdeh- 

nung des Laserstabes, der als Platte ausgebildet ist, auf welehe von oben eine La- 
serdiode S abgebildet wird, wobei mit Hilfe eiues Lambda-Viertel-Plattchens 11 
und eines Polarisationsstrahlteilers der einfallende urid der rUckreflektierte Pump- 
strahl so getrenut werden, dass der Pumpstrahl mit Hilfe Yon Spiegeln achtmal 
durch die Palte gelenkt wird, 

Fig. 3 einen Schnitt durch eine erfindungsgem&Be Anordnung quer zur Langsausdeh- 

nung des Laserstabes 1, der als Platte ausgebilidet ist, auf welche von oben zwei 
Lasexdioden 5 abgebildet werden, 

• Fig. 4, 1 eine zu Fig. 3 alternative Anordnung, bei welcher Laserdioden 5 und Fokussie- 
rungslinsen 13 einerseits und Reflexionsspiegel 7 andererseits alternierend bsgl, 
des Lores auf die Lasetplatte J, angeordnet sind,. 

Fig. 5 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Anoxdnung quer zur Langsausdeh- . 

nung des Laserstabes 1, der als Platte ausgebildet ist, bei welcher unterschiedlich 
zu Fig. 1 die FlUssigkeitskUhJung durch WHrmesenken aus Festk6rpermaterial er- 
setzt ist, i, ( 

Fig. 6 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung, bei welcher die Laser- 

i 

platte zusatzlich von links mit Hilfe einer Laserdiode 5 gepumpt "Mxd, 

Fig.,7 einen Schnitt durch einen exfindungsgemaBen Laserresonator mit einem Laser- 

stab 1, der von oben mit einer Pumpdiode 5 gepumpt wird, 

t t ■ 

Fig. 8 einen Schnitt durch einen erfmdungsgemsUSen Lasexxesonator mit einem Laser- 

•» 

stab 1,- der yon oben mit zwei Pumpdioden 5 gepumpt wird, die in Richtung der 
"slow axis" hiriteieinander angeordnet sind, upd 
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Pig. 9 einen Schnitt durch einen erfindungsgemaSen Laserresonator, be! dem die Laser- • 

stabe 1 2ickzackf0rmig angeordnet sind. 

Bei der AusfuhrungnachFig. 1 ist unterschiedlich zu herkOmmlichen Anordnungen eine dUn- 
ne Platte 1 aus laseraktivem Material zwischen zwei Platten 2 und 3 aus Glas oder einem ande- 
ren Material, das fur die Pumpstrahlung transparent ist, angeordnet Die Zwischenraume zwi- 
schen Laserplatte und Glasplatten werden von einem flussigen KOhlmedium 4, das ebenfalls 
for die Pumpstrahlung transparent ist, durchstrOmt Die Unteiseite der Laserplatte 1 ist fur die 
Pumpstrahlung hochreflekderend, wahrend die Oberseite anureflektierend beschichtet ist. Der 
aus einem Diodenarray.5 kommende Pumpstrahl wird mit Hilfe einer Zyh'nderlinse 6, deren 
WSlbung in Richtung der sog. "fast axis'* des Diodenarrays verlauft, durch die obere Glasplatte 
und das Kiihlmedium hindurch auf die Unterseite der Laserplatte in einen relativ schmalen 
Streifen abgebildet, dessen Breite in AbhSnglgkeit von anderen Parametern unten noch genauer 
spezifiziert wird. Der Einfallswinkel, den die Achse des Pumpstrahls mit der Nonrialen auf die 
Platte bildet, ist vorzugsweise etwa von der GrOBenordnung des halben Offaungswinkels des 
Strahls, kann jedoch auch grSBer oder kleiner sein. Der an der Unterseite der Laserplatte refiek- 
' tierte sich wieder Sffnende Strahl trifft auf einen zylindrisch gewdlbten Hohlspiegel 7, durch 
den er wieder auf die Unterseite der Platte abgebildet wird, wobei der Krummungsradius des 
Spiegels so gewMhlt ist, dass das zweite Abbild des Strahls etwa von der GrSBenordung des 
ersten ist und sich mit diesem uberiappt Der Strahl wird dann nochmals an der Unterseite der 
Laserplatte in Richtung der ZylinderKnse 5 reflektiert. Da der Pumpstrahl auf diese Weise die 
Laserplatte viennal durchquert' ist gewahrleistet, dass ein erheblicher Anteil der Pumpstrah- 
lung in der Platte absorbiert wird, wodurch in dem von dem Pumpstrahl durchstrahlten Bereich 
der Laserplatte eine Besetzungsinversion aiifbaut wird Der Laserstrahl 8 verlauft annahemd 
durch die Mitte des gepumpten Bereichs senktechtzurBildebene. 

Urn die Effizienz der im vorangehenden Abschnitt angegebenen Pumpanordnung noch zu stei- 
gem, wird vorgeschlagen, von der Tatsache Gebrauch zu machen, dass die Strahlurig der La- 
serdiode polarisiert ist. Im Folgenden wird an Hand von Fig. 2 eine entspiechende erfindungs- 
gemaBe Anordnung beschrieben. Abweichend Von Fig. 1 ist bei dieser Ausftihrung zwischen 
Llnse 6 und Laserplatte 1 ein beliebiger an sich bekannter Polarisadonsstrahlenteiler 9 einge- 
fugt. Fur solche Strahlenteiler gibt es unterschiedliche AusfUhrungsfonnen. Fur die in. Fig. 2 
angegebene Anordnung wurde 2.B. ein Foster-Prfsma ausgewMhlt Es besteht aus zwei prisma^ 
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tisch geschliffenen Korpern aus einem $tark doppelbrechenden Material z. B. Kalkspat, dessen 
optische Achse senkrecht zur Bildebene verlauft, weshalb die Brechungsindizes fur Strahlen, 
die in bzw. senkrecht zur Bildebene polarisiert sind, unterschiedliche Werte besitzen. Die bei- 
den KOrper sind enttang einer Grenzflache 10 naiteinander verbunden, wobei je nach Ausftth- 
rungsform entweder ein schmaler Luftspalt zwischen den Korpem bestehen bleibt oder dieser 
Spalt mit einem Kitt ausgefiillt 1st, dessen Brechungsindex deutlich kleiner als der Brechungs- 
index des doppelbrechenden Materials ist. Per aus der Laserdiode 5 komraende, senkrecht zur' 
Bildebene polarisierte Strahl (• • •), der wiederum mit Hilfe einer Zylinderiinse konvergent 
gemacht wird, tritt schrUg von rechts oben in das Foster-Prisma 9 ein. Der Auftreffwinkel des 
Strahls auf die Grenzflache 10 ist so gewahlt, dass dieser griJBer als der Grenzwinkel der Total- 
reflexion ist Der Pumpstrahl wind daher an der Grenzflache 10 totalreflektiert und verlasst 
dann das Foster-Prisma in Richtung der Laserplatte. Die Brechkraf t der Linse 6 ist so gewahlt, 
dass der Pumpstrahl wie in Kg. 1 aaf einen schmaieh Streifen auf der Unterseite der Laserplat- 
te abgebildet wird. Er wird dort reflektiert und durchstrahlt nun aiif seinem Weg zum Spiegel 
7 unterechiedhch zuFig. 1 ein Lambda-Yiertel-Plattchen 11, welches das linear polarisierte 
Licht in zirkularpolarisiertes verwandelt. Bei der Reflexion am Spiegel 7 bleibt zwar der Dreh- 
sinn der Polarisation bezttglich .der Ausbieitungsrichtung erhalten, da sich jedoeh letztere im , 
kehrt, andert sich auch der tatsSchliche Drehsinn der Polarisation. Der auf das Lambda-Viertel- 
Blattehen von oben auftreffende Strahl wird daher zwar nun wieder in linear polarisiertes licht 
zurackverwandelt, dessen Polarisationsrichtung im Vergleich zur uisprtlnglichen jedoch um 
90° gedreht ist Die Polarisationsrichtung des Pumpstrahls Hegt daher, wenn dieser auf dem 
Weg zur Laserplatte das Lambda-Viertel-Plattehen ein zweites Mal passiert hat, in der Bild- 
ebene ( X tt ). Dieser Strahl wird nun wieder von der Unterseite der Laserplatte in das Fos- 
ter-Prisma gelenkt, wird aber nun, da der Brechungsindex des doppelbrechenden Materials fur 
Licht, das in der Bildebene polarisiert ist, kleiner ist, riicht mehr an der Grenzflache 10 totalre- 
flektiert, sondern durchdringt letztere ohne Richmngsanderung und mit nur geringen Ihtensi- 
tatsverlusten. Der Strahl verlasst das Foster-Prisma nun an der Oberseite, wird durch den Zy- 
linderspiegel 12 in das Foster-Prisma zurilckreflektiert, auf die Unterseite der Laserplatte abge- 
bildet, zum Spiegel 7 umgelenkt und von dort wiederum zur Laserplatte zurilckreflektiert. Der 
Pumpstrahl durchstrahlt daher nach seiner Reflexion an Spiegel 12 die Laserplatte noch vier- 
mal und passiert daher die Laserplatte auf seinem gesamten Weg von Laserdiode her insgesamt 
achtmal. Es wird daher bei dieser Austuhrungsform im Unterschied zur Ausfuhrung nach Fig. 
1 ein deatlich groBerer Anteil der Pumpstxahlung in der Laserplatte absorbiert, z.B. beiNd- 
YAG bei Verwendung derzeit kommerziell erhaltlicher Laserdioden und einer Plattendicke von 
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0.S mraetwa 80%. Wie bereits oben erwahut, sind eine Reihe von AusfQhrungrfbimen fiirPo- 
larisatirasstrahleiiteiler bekannt, welche fOr die Zwecke dieser Anordnung mehr oder weniger 
gut geeignet sind. Grundidee dieser vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist es somit, 
dass basienend auf dem bier.dargelegten Prinzip mit Hilfe einer Drehung der Polarisationsebe- 
ne.und von PolarisationsstrabJenteUem zusalzliche Durchgange des.Pumpstrahls dutch die La- 
serplatte realisieit.werden. .1 

Eine weitere Steigerung der absoibierten Pumpleistung wird eneicht, wenn das Iicht mehrer 
Laserdioden in die Laserplatte abgebildet wild. Dies wird anhand von Fig. 3 fur zwei Laserdi- 
oden gezeigt, es konnen jedoch basierend auf dem in Fig. 3 offenbarten Prinzip durchaus zneh- 
xere Dioden 5 in die Laserplatte abgebildet werden. Da der Offnungswinkel des die Linse <5 
verlassenden Strabls telativ kkdn wird, wenn man den Abstand zwischen Linse und Laserplatte 
entsprechend groB wahlt, konnen, wie inFig. 3 dargesteUt, zwei oder mehrere Linsen rieben- 
einander angeordnet werden, durch welcbe die Strahlen 'der Dioden auf die Laserplatte abge- 
bildet werden. Urn die 6ffnungswinkel der Stiahlen und somit aueh die Einfallswinkel der Su- 
Bereh Strahlen noch mehr zu verkleinem, wird vorgeschlagen anstatt einfacher ZyKnderlinsen 
• ^™y«e»el3zuben^ Da 
- solche Linsensysteme Stand der.Technik sind, wurden sie in Fig. 3 nur schematisch dargesteUt 
Urn den Einfallswinkel der Strahlen auf die Laserplatte - gemeint.ist der Winkel, den die 
Strahlen mil dem Lot auf die Platte 1 bilden - welter zu verkleinem, wird votgeschlagen, zu- 
satzlich eine zylindrische ZerstreuungsHnse 14 vor der obeten Glasplatte 2 in den Strahiengang 
etnzubringen. Unterschiedlich zur Einstrahlung mit nur einer Diode bietet die Einstrahlung mit 
mehreren Dioden die Mdglichkeit, das auf der Laserplatte ankommende gesamte Strahlprofil 
dutch gezielte Oberiagerung der Profile der einzelnen Strahlen zu steuetn. Urn dies zu errei- 
chen wird vorgeschlagen, die einzelnen Strahlen ntcht exakt aufeinander abzubilden, sondern 
deren Strahlprofile nach techts oder links etwas gegeneinander zu verschieben, urn auf diese 
Weise em mehr kastenfdrmiges Gesamtprofil zu reaiisieren, mit demZweck, die resultietende 
TcmperaturverteilungbesseraneinePatabelform^ ' 
nach Fig. 3 einen achtfachen Durchgang der einzelnen PumpstrahJen durch die Laserplatte zu 
reahsteren, wird vorgeschlagen, auch hier die Polarisationsebenen der einzelnen Pumpstrahlen 
nut Hdfe von z.B . Lambda-Viertel-Piattchen zu drehen, die Strahlengange mit Hilfe von Pola- 
nsauonsstrahlteilern zu separieren und die gedtehten Strahlen analog zur Ausfuhrung nach Fig 
2 nut Hilfe zusMtzIicher Spiegel 12 auf die Laserplatte zuruckzurefiektieren. Diese alternative 
Ausfiihrungsform wuxde jedoch nicht graphisch dargesteUt 
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Um die raumliche Anordnung der Element© zu erleichterii und um' das transversa^ Gesamtpro- 
fil des Pumpstrahls symmetrischer zu machen, wird vorgesehlagen Laserdioden 5 und Fokus- 
sierungsHnsen 13 einerseits und Reflexionsspiegel 7 andererseits alternierendbzgi. des Lotes 
auf die Laseiplatte 1 anzuordnen, wie das anhand yon Fig. 4 gezeigt wird. 

Fig. 5 zeigt eine erflndungsgemafie Anordnung, bei welcher unterschiedlich zu Fig. 1 die Fliis- 
sigkeitskUhlung durch Waxmesenken aus einem Festkorpermaterial hoher Warmeleitfahigkeit 
ersetzt ist, welche in Form der vier Platten 17 die Laseiplatte von oben und unten ktthlen. Der 
Spalt zwischen den;beiden oberen Platten ermagiicht den Eintritt des Pumpstrahls in die Laser- 
platte. Um zu gewahrleisten, dass die resultierende Temperaturverteilung symmetrisch ist, . 
konnen optional auch die beiden unteren Platten duich einen Spalt getrennt sein. 

Um die gesamte absorbierte Pumpleistung noch weiter zu steigern, wie dies z,B. fur Anwen- 
dungen in der Materialbearbeitung wfinschenswert ist, wird vorgesehlagen, den Laserstab nicht 
nur von oben sondeiii auch von der linken bder der rechten Seite bzw. von unten, d.h. letztlich 
von menreren Seiten zu pumpen. Eine entsprechende Anordnung ist in Fig. 6 dargestellL Hie* 
wird eine weitere Laserdiode 5 mit Hilfe einer Linse 6 von links in den Laserstab 1 abgebildet, 
dessen Querschnitt nahezu quadratisch ist, an der rechten BegrenzungsflMche reflektiert und 
wie fur die Einstrahlung von oben bereits beschrieben durch einen Zylinderspiegel 7 in den 
Laserstab zuruckreflekiert Der Laser stab 1 ist an den Seiten von einem BehSlter, GehSuse 
. bzw. Kasten 1 8 umgeben, der fur die Pumpstrahlung transparent ist. In den ZwischenrSumen 
zwischen Laserstab und Kasien befindet sich em stromendes Ktthlmedium 4. Der Laseistrahl 8 
bildet sich innerhalb des Stabes entlang der Langsrichtung aus. Zur weiteien Steigerung der 
Leistung wird auch hier vorgesehlagen, Polarisationsstrahlenteiler und Lambda-Viertel- 
Plattchen in den Strahlengang einzufiigen und/oder mit mehreren Djoden einzustmhlen wie 
dies anhand der Figuren 2 bis 4 fur die Einstrahlung von oben bereits beschrieben wurde. Zur 
weiteren Steigerung der Laserleistung wird vorgesehlagen. einen Laserstab mit einem sechs- 
oder.achteekigen Querschnitt zu benutzen und von entsprechend vielen Seiten einzustrahlen.. 

Die Auslegung des optischen Resonators hangt von den Eigenscfaaften des verwendeten La- 
sermaterials ab. Bei Materialien mit posinver Ableitung dn/dT des Brechungsindex n nach der 
Temperatur T wie NchYAG bildet sich entlang des gepumpten Bereichs, also in den Figuren 1 
bis 6 senkrecht zur Bildebene, eine annMhernd symmetrische thermische Linse aus, in welcher 
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der Lasemiode wie in einem Wellenleiter gefilhrt wird. In diesem Fall gentigt es die senkrecht 
zu dem gepumpten Bereich verlaufenden Endflachen der Platte eben zu schleifen, zu verepie- 
gelnundals^dfla^enfureinenLaseiiesonatorzubenutzen. Abhangig von ter GroBe des 
Differentialquotiehten dn/dT und der absorbierten Pumpleistung kann die thennische Linsen- 
wirkung so stark sein, dass das transversale Profil des Laserstrahls zu schmal wird, um den 
gepumpten Bereich ausreichend zu uberlappen, wodurch die Effizienz des Lasers reduziert 
wird- Um dies zu venneiden, wird vorgeschlagen die ebenen Endflachen der Laserplatte fur die 
Laserstrahlung antireflektierend zu beschichten und separate Endspiegel 15 fiir den Laserreso- 
nator zu benutzen, wie dies in Fig. 7 dargestellt ist Um die Konstruktion moglichst einfach zu . 
gestalten, sind diese extemen Spiegel bevorzugt eben, gegebenenfalls kOnnen jedoch ge- 
krummte Spiegel vorteilhaft sein. Wird ein Lasennaterial benutzt, bei dem die Ableitung des 
Brechuhgsindex nach der Temperatur verschwindet oder negativ ist, sind gekriimmte Endspie- 
. gel des Laserresonators sogar notwendig. Zur Steuerung der Uberlappung von gepumpten Be- 
reich und Lasermode wird weiterhin altemativ vorgeschlagen die Breite des gepumpten Be- 
rejchs durch Anderung der Brennweiten der Linsen 6 und der Spiegel 7 zu optimieren. 

Fig. 8zeigteineerfmdungsgema*eA™ erstreckende Pump- 

quellen, zJ3. Laserdiodenarrays 5 in Richtung der "slow axis" hintereinander angeordnet sindL 
Auf dieselbe Weise konnen nattlrlich auph mehrere Dioden angeordnet werden. 

Fig. 9 zeigt eine erfindungsgemMBe Anordnung nach Art eines gefalteten Resonators, bei der • 
mehrere Laserplatten zickzackformig zwischen Spiegeln 16 angeordnet sind. Die nicht ge- 
zeichneten I^erdioden; deren Strahlen analog zu Fig.l bzw. 2 oder 3 in die Laserplatten abge- 
badetwerde^befindensichvorderBndebeneseiil^ Altemativ wird - 

vorgeschlagen, die einzelnen Platten durch eine einzige durehgehende Platte zu ersetzen, wobei 
jedoch die Laserdioden weiterhin zickzackformig angeordnet bleiben. 

Weiter wird vorgeschlagen, die anhand der Figuren 1 bis 9 beschriebenen Anordnungen zum 
Pumpen und.Kiihlen von Laserstaben fur Laserverstarker zu benutzen, indent ein extemer La- 
serstrahl von der Sthnseite her entlang der gepumpten Bereiche in den Laserstab eingekoppelt 
wird. Um bei dieser Benutzung der Erfindung parasite transversale Laaemioden in den Sta- 
ben zu venneiden, wird vorgeschlagen, die Seitenflachen der Laserplatten bzw. -stabe fur in 
Frage kommende Laserwellenlangen antireflektierend zu beschichten oder nicht exakt parallel 
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zueinander zu schleifen. Falls die PumpstrahJen riur yon oben kommen, wird vorgeschlagen, 
die rechte und die linke Seitenflache des Stabs aufzuraueo. 
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Patentansprttche: 





1. Festkorperlaser, bei welchem laseraktives Material (1) mit Hilfe wenigstens einer Pump. 
Hchtquelle (5), z. B. eiries oder mehrerer Laserdiodenairays, zumindest in etwa senkrecht zur 
Laserstrahlachse gepuinpt wird,.wobei die Pumpstrahlen mit Hilfe von fokussderenden opti- 
5cheiiElementen,z.B.Zylinderlinsen(6)in das Material abgebildet bzw. fokussiert werden, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine der Eintrittsflache gegenBberliegende Be'gren- 
zungsflSche im Material (1) vorgesehen ist, die derart ausgebUdet ist, dass die Pumpstrahlen an 
dieser reflektiert werden und das Lasermalerial nochmals durchstrahlen und/oder dass sich 
hinter dieser gegenuberliegenden Begrenzimgsflache ein extemer Reflektar befindet, der die 
Pumpstrahlen in das Material zuriicklenkt. 

2. Festkorperlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Reflektoren (7), zJS. Zylin- 
derspiegel vorgesehen sind, die den Pumpstrahl, nachdem er das Material ein zweites Mai 
durchstrahlt und verlassen hat, ein weiteres Mai in das Material zurQcklenken. 

3. Festkorperlaser nach Anspruch 2 , dadurch gekennzeichnet, dass die mit Hilfe der optischen 
Elemente (6) und die mit Hilfe der Reflektoren (7) im Lasermaterial (1) eizeugten Abbilder der 
Pumpstrahlen sich teilweise oder ganz Ubralappen. 

4. FestkSrperlaser nach einem der vorangehcnden Ansprftche, dadurch gekennzeichnet, dass 
dieReflektivitat der der Eintrittsflache gegenuberliegenden BegrenzungsflSche des Materials 
(1) mit Hilfe einer entsprechenden Beschichtung und/oder durch geeignete Wahl des Auftreff- 
winkels erhOht wird. . 

5. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass - 
die emittierenden Hachen derPumplichtquellen in einer Richtung deutlich langer sind als in 
der anderen, oder dass eine Reihe von kleinen emittierenden Flachen endang einer Vorzugs- 
richtung angeordnet sind. 

6. Festkorperlaser nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. dass 
die Flache, durch welche die Pumpstrahlen in das laseraktive Material (1) eintreten, und/oder. 
die gegenUberliegendeBegrenzungsfiache plan sind. 
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7. FestkOiperlaser nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich der Laserstrahl. (8) zumindest annahernd parallel zwischen den seitlichen Begrenzungsfla- 
chen des Materials (1) auisbildet. , 

8. Festkorperiaser nach einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass sich zwi- 
schen dem Lasermaterial (1) und den Spiegeln (7) optische Elemente (11), z.B. Lambda- 
Viertel-PlSttahen befinden, welche von den Pumpstrahlen auf dem Weg zu den Spiegeln (7) 
und zurtick durchstrahlt werden, und dass mit Hilfe dieser Blemente die Polarisationsrlchtung 
der Strahlen auf diesem Weg, vorzugsweise insgesamt um 90°, gedreht wild. 

9. Festkorperiaser nach Anspiuch 8, dadurch gekennzeichnet, dass sich auf dem Weg der 
Pumpstrahlen zwischen den Pumplichtquellen (5) und den Lambda-Viertel-Plattchen (11) op- 
tische Elemente (9) z. B. Polarisationsstrahlenteiler befinden, mit deren Hilfe die' Strahlengan- 
ge der von den Puihpuchtquellen kommenden Strahlen einetseits und die Strahlen, deren Pola- 
risationsebene dutch die optischen Elemente (11) um 90* gedreht wurde, andererseits raumlich 
getrennt werden, und dass letztere mit Hilfe von Reflektoren (12) Z.B. Zylinderspiegeln wie- 
derum in das Lasermaterial (1) abgebildet werden. 

10. Festkorperiaser nach Anspiuch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Polarisationsstrahlen- 
teiler als Foster-Prismen ausgebildet sind. 

11. Festkeiperlaser nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Zylinderlinsen (6), welche die Pumplichtquellen in das Lasennaterial abbilden, als Unsen- 
systeme (13) zurReduktion der sphMschen Aberration ausgebildet sind. 

12. Festkorperiaser nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich in geringein Abstand vor dem Lasennaterial (1) erne zylindrische Zerstreuungslinse (14). 
befindet, mit dem Zweck, die Auftreffwinkei der Pumpstrahlen auf die Platte zu verkleinern. * 

13. Festkorperiaser nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
mehrere PumplichtqueUen senkrecht.zu ihrer Langsausdehnung in seifficher Richtung neben- 
einander angeordnet sind und deren Strahlen auf das Lasermaterial (1) unter unterschiedlichen 
Winkeln auftteffen. 
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14. FestkOxperlaser nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Abbilder der 1 
Pumphchtquellen in deux Lasermaterial nicht exakt Uberlagem, sondern senfcracht zu ihrer 
Langsausdehnung seitlicb leicht verschoben sind, mit dem Zweck dass das aus der tfberlage- 
rung der Pumpstrahlen sich ergebende transversale Pumpprofil einem Kastenprofil ahiuich 
wind. • 

15. FestkOrperlaser nach einem der yorangehenden Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, dass 
mehrere PuMpHchtqueUen parallel zu ihrer Langsausdehnung einzeln pder in Gruppen hinfcer- 
einander angeordnet sind, mit dem Zweck einen streifenfbrmigen Bereich zu pumpen, dessen 
Lange ein Vielfaches der Lange der einzelnen PumplichtqueUen betragt, wobei sich dieser Be- 
reich auch aus Teilstiicken zusammensetzen kann. 

16. Festkdiperiaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, daduroh gekennzeichnet, dass 
wenlgstens eine Oberflgche, vorzugsweise gegeniiberliegende Oberflachen des Lasennaterials 
(1) mit Hilfe eines flQssigen Mediums gekuhltwird. ' 

17. FestkOrperlaser nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet; dass das Kuhimedium an ge- 
gentiberliegenden Seifen des Lasennaterials unterschiedliche Temperaturen aufweist, z. B. in- 
dem das Medium, welcheszum KUhlen einer der beiden Seiten dient, beheizt wird, mit dem 
Zweck Asymmetrien der Tempemturyerteilung in der Laseimaterial (1) auszugleichen. 

18. Festkorperiaser nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Que rec hnitte 
der Stromungskanale beidseitig des Lasennaterials (1) unterschiedjich bemessen sind, urn die 

• Laserplatte an Ober- und Unterseite verschieden stark zu klinle^ 

19. Festksrperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Lasermaterial (1) mit Hilfe yon Warmesenken bestehend aus einem Festk6ipennaterial 
hoher Wanneleitfahigkeit gekUhlt wird, die einen Spalt fieilassen, durch den derPumpstrahl in 
das Lasermaterial eindringen kann. 

20. Festkorperlaser nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass auf unterschiedliche 
Temperaturen gekuMte Warmesenken vorgesehen sind, mit dem Zweck Asymmetrien der 
Temperaturverteilung in dem Lasermaterial (1) auszugleichen. 
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21. Festkarperlaser nach einem der vorangehenden Ansprtiche, dadureh gekennzeichnet; dass 
das Lasennateiial (1) von mehreten Seiten gepumpt wild, indem das Licht von Pumplichtquel- 

' len (5) mit Hilfe von optischen Elenienten z.B. Zylindertinsen (6) von einer oder mehreren 
Seiten in ein stabfarmiges Lasennateiial (1) abgebildet wird und,. nachdem es an der gegenii- 
berliegenden Begrenzungsflache reflekdert wurde, letzteres nochmals durchstrahlt 

22. Festkorperiaser nach Anspruch 21. daduich gekennzeichnet, dass ei n Teil oder alle in den 
vbrhergehenden Ansprticheu definierten technischen Elemente, urn die Pumpstrahlen abzubi]- 
den, umzulenken, zu reflektieren oder zu polarisieren- auch auf die von dei/den anderen Sei- 
te(n) kororaenden Strahlen ahgewandt werden. 

23. Festkarperlaser nach Anspruch 21 oder 22, daduich gekennzeichnet, dass 

das Laseimaterial (1) an den Seiten von einem Kasten (18) umgeben ist, der fur die Pumpstrah- 
lung transparent ist, und dass in den ZwischenrSumen zwischen Laseimaterial und Kasten ein 
KUhlmedium (4) strflmt. 

24. Festkarperlaser nach einem der vorangehenden Ansprtiche, dadureh gekennzeichnet, dass 
die Sfenflachen des Lasermaterials (1) senkrecht zur Langsausdehnung des gepumpten Be- 
rejchs eben geschliffen und veispiegelt sind und somlt als Endspiegel fQr einen Laseirtssonator 
dienen. > ' , ■ 

25. Festkorperiaser nach einem der Anspruche 1 bis 23, daduich gekennzeichnet, dass exteme 
also von dem Lasermaterial (1) getrennte Endspiegel (15) fur die Bildung eines Lasenesona- 
tors benutzt werden. 

26. Festkorperiaser nach einem der vorangehenden Anspruche, daduich gekennzeichnet, dass 
die gepumpten Beieiche zickzackformig zwischen Umlenkspiegeln angeordnet sind, so dass 
ein gefalteter Strahiengang entsteht. x 

27. Festkarperlaser nach einem der Anspruche 1 bis 23 bzw, 26, dadureh gekennzeichnet, dass 
unter Vermeidung von Resonator-Endspiegeln die m dem Lasennateiial (1) anfgebaute Inver- 
sion zum Veistarken eines von auBen in die Platte eingekoppelten Laseistrahls benutet wild. 
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28. FestkQiperlaser'nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Oder mehrere OberflMchen des Lasennaterials (1) ftir mtfgliche Laserwellenlangen antire- 
flektierend beschichtet sind 

29. FestkSrperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eirijge der gegeniiberliegenden Seitenflachen des Lasennaterials (1) leicht zueinander geneigt 
sind ■ 

30. FestkOrperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Oder mehrere Seitenfl&chen des Lasennaterials aufgeraut sind 

4 
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Die Erfmdung betrifft einen Ftestkorperiaser, bei welchem laseraktives Material (1) mit Hilfe 
wenigstens einer Pumplichtquelle (5), z. B. eines oder mehrerer Laserdiodenarrays, zumindest 
in etwa senkrecht zut Laserstrahlachse gepumpt wind. Die Pumpstrahlen werden mit Hllfe von 
fokussierenden optischen Hementen, z r B. Zylinderlinsen (6) in das Material abgebildet.bzw. 
fokussiert. Wenigstens eine derEintrittsflache gegemiberliegende Begrenzungsflache im Mate- 
rial (l) ist vorgesehen und derart ausgebildet, dass die Pumpstrahlen an dieser reflektiert wer- 
dcm und das Immaterial nochmals durchstrahlen und/oder dass sich Wnter dieser gegeniiber- 
liegenden Begrenzungsflache ein extemer Reflektor befindet, der die Pumpstrahlen in das Ma- 
terial zuriicklenkt. . <• • 




(Kg. 1) 
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Fig. 2 
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Fig,' 3 
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Fig, 4 
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Fin, 5 
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